Zahnwellen-Verbindungen als Längenausgleich in Gelenkwellen by Schäfer, Günter
IMW - Institutsmitteilung Nr. 31 (2006) 11
Zahnwellen-Verbindungen als Längenausgleich in Gelenkwellen
Schäfer, G. 
Entsprechend der Kombination von Funktionsträ-
gern innerhalb einer Kreuzgelenkwelle mit verzahn-
tem Längenausgleich, ist deren Dimensionierung 
auszuführen. Besonderes Augenmerk wird in die-
sem Artikel auf die Betriebssicherheit des Längen-
ausgleichs unter Verschleiß und dessen Gestal-
tungsregeln gelegt. 
The combination of different machine elements like 
bearings and involute-shaft-hub-connection makes 
a detailed calculation necessary. The article is fo-
cused on the calculation of the splined part under 
friction wear and its design recommendations. 
1 Einleitung 
Gelenkwellen gehören innerhalb der Maschinen-
elemente zur Gruppe der nichtschaltbaren Kupp-
lungen. Durch ihre Gelenke können sie Winkel- und 
Radialversätze in Antriebssträngen ausgleichen. 
Die Gelenke werden bei hohen Drehmomentbean-
spruchen in der Form des Kreuzgelenks ausge-
führt. Für den axialen Ausgleich beim Betrieb von 
Gelenkwellen kann in der Zwischenwelle ein Län-
genausgleich in Form einer Zahnwellen-Verbindung 
verwendet werden (Bild 1). Ein Kreuzgelenk besitzt 
bei Abbeugung ein ungleichförmiges und nichtline-
ares Übertragungsverhalten. Bei der Zusammen-
schaltung zweier Kardangelenke zu einer Gelenk-
welle in W- oder Z-Anordnung weist die Gelenkwel-
le insgesamt ein gleichförmiges, konstantes Über-
setzungsverhältnis auf. Die Zwischenwelle besitzt 
jedoch auch bei konstanten Beugungswinkeln eine 
ungleichförmige Drehbewegung, durch die der 
Längenausgleich dynamisch torsions- und biegebe-
lastet wird. Aufgrund von Schadensanalysen der 
letzten zehn Jahre ist selten der Gelenkbereich o-
der die Gestaltfestigkeit der Verzahnung die primä-
re Ausfallursache. Der häufigste Grund von Ausfäl-
len an diesen Elementen ist der Verschleiß im Län-
genausgleich durch Reibkorrosion und weitere 
Formen von Abrasivverschleiß (Bild 2).
Bild 2: Reibverschleiß an einer Axialausgleichs-
Wellenverzahnung 
Verschleißen bei einer Zahnwellen-Verbindung die 
Flanken, stellt sich Spiel in der Verbindung ein. Im 
verzahnten Längenausgleich treten beim umlau-
fenden Betrieb der Gelenkwelle dadurch Knickspiel 
oder Vibrationen auf. Es kommt zu erhöhten Un-
wuchten durch Massenverlagerungen (Bild 3), die 
zum Versagen der Gelenkwelle führen können. 
Bild 3: Knickspiel im Längenausgleich einer Ge-
lenkwelle /1/ 
Bild 1: Kreuzgelenkwelle mit Zahnwellen-Verbindung als Längenausgleich 
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Für die betriebssichere Dimensionierung des Län-
genausgleiches an Gelenkwellen existiert bis jetzt 
noch keine allgemein anerkannte und einheitliche 
Berechnungsvorschrift. Der aktuelle Kenntnisstand, 
der wesentlich in Forschungsvorhaben der For-
schungsvereinigung Antriebstechnik e.V. (FVA) er-
arbeitet wurde, behandelt ausschließlich das dy-
namische bzw. kinematische Verhalten von Ge-
lenkwellen mit Kreuzgelenken. 
In der 2003 erschienenen überarbeiteten VDI-Richt-
linie 2722 „Gelenkwellen und Gelenkwellenstränge 
mit Kreuzgelenken“ finden sich Erläuterungen und 
Anweisungen zu Einbaubedingungen für die Ho-
mokinematik beim Betrieb. /3/ 
2 Problemstellung 
Papendorf beschreibt in /2/ die speziellen Anforde-
rungen von Gelenkwellen für den hochtourigen 
Lauf, der bei endlichen Durchmessern die notwen-
dige Steigerung des Leistungsdurchsatzes ermög-
licht. Danach sind konstruktive Maßnahmen und 
deren abgesicherter Festigkeitsnachweis zwingend 
erforderlich. Eine konstruktive Maßnahme zur Be-
einflussung der biegekritischen Drehzahl ist unter 
anderem ein biege-steifer Längenausgleich. Für die 
Sicherstellung dieser Eigenschaft muss über der 
Betriebszeit das Verschleißverhalten im Längen-
ausgleich betrachtet werden. Eng verbunden mit 
dem Verschleiß ist nach bei hochtourig laufenden 
Gelenkwellen die Schmierung im Bereich des ver-
zahnten Längenausgleiches zu betrachten. Er gibt 
eine konstruktive Lösung zur Verhinderung des Ab-
schleuderns von Fett an und nennt den spielbehaf-
teten verzahnten Längenausgleich als begrenzen-
des Kriterium für die Wuchtgüte einer Gelenkwelle. 
Das Knickspiel im Längenausgleich kann zu Mas-
senverlagerungen in der Zwischenwelle führen. Be-
sonders bei geringen Drehmomenten verliert die 
flankenzentrierte Verzahnung nach DIN 5480 ihre 
Zentrierwirkung und knickt im funktions- und ver-
schleißbedingten Verzahnungsspiel unter Eigen-
gewicht ein, was entsprechende Unwuchten zur 
Folge hat. Dieser Fall ist bei den Zahnwellen-
Verbindungen als Betriebsfall mit überwiegender 
Querkraft bekannt /4/. Auf Basis der industriell mög-
lichen Untersuchungen wird in /1/ ein höherer Ü-
berdeckungsgrad in der Verzahnung zur Reduzie-
rung des Knickspiels im Längenausgleich empfoh-
len, ohne jedoch konkrete Angaben zur Ausfüh-
rungslänge machen zu können. An diesem Punkt 
sind Grundlagenuntersuchungen notwendig, die 
auch durch ein theoretisch konstruktives Arbeitspa-
ket zur Leitung von Biegemomenten durch Längen-
ausgleichselemente ergänzt sein sollten. /1-2/ 
3 Lösungsweg 
Die bei den Gelenkwellen wirksame Schädigungs-
kette führt von der radialen und axialen Relativbe-
wegung im Längenausgleich über dessen Rei-
bungseigenschaften (Schmierung) zum Verschleiß 
und der damit verbundenen Spielzunahmen, die 
letztendlich ein unzulässiges Knickspiel und Un-
wuchtkräfte hervorruft. Die Reduzierung der Ges-
taltfestigkeit durch Verzahnungskerben (Bild 4) ist 
für die betriebssichere Dimensionierung von hoch-
tourigen Gelenkwellen nur von sekundärer Bedeu-
tung. Die Beeinflussung der Lebensdauer und 
Tragfähigkeit von Zahn- und Keilwellen-Verbindun-
gen erfolgt durch zwei weitere prinzipiell verschie-
dene Vorgänge: Verschleiß und Ermüdung. Das 
verschleißbedingte Abtragen von Zahnflankenbe-
reichen führt von Beginn an schmierungsabhängig 
zu einer kontinuierlichen Spiel- und Exzentrizitäts-
vergrößerung. Im Bereich höherer Lastwechselan-
zahlen kommt es dann ermüdungsbedingt zusätz-
lich zum Ausbrechen einzelner Flankenbereiche. 
Beide Vorgänge überlagern sich und führen damit 
zum 'Aufbrauchen' der Formschlusselemente. 
Bild 4: Gestaltfestigkeitsschaden durch Torsions-
bruch an Verzahnungskerben /5/ 
Im Rahmen der am IMW laufenden Untersuchun-
gen für Die FVA und ihre Mitgliedsfirmen sollen mit-
tels experimenteller und theoretischer Untersu-
chungen verschleißrelevante Parameter herausge-
arbeitet und eine entsprechende Gestaltungsrichtli-
nie abgeleitet werden, mit der die Reibdauerbean-
spruchungen unter Berücksichtigung der Betriebs-
belastungen gezielt minimiert werden können. 
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Gelenkwellen lassen sich in die Sparten „Fahr-
zeugwellen“ und „Industriewellen“ gliedern. Fahr-
zeuggelenkwellen werden in der Regel mit höheren 
Drehzahlen betrieben als Industriewellen und unter-
liegen somit auch anderen Ausfallkriterien. 
Um aus den experimentellen Untersuchungen die 
notwendigen Schlüsse ziehen zu können, werden 
einerseits die Belastungsparameter (Beugungswin-
kel, Überdeckungsgrad, Verschiebewege, Dreh-
moment, Drehzahl, Querkraft, Oberflächenpaarung, 
Kontaktflächenrauhigkeit und Schmierungszustand) 
erfasst und protokolliert. Andererseits werden die 
sich dabei einstellenden radialen Relativbewegun-
gen, Längskräfte, Bauteiltemperaturen sowie Ver-
drehflanken- und Knickspiele bestimmt. 
Mit den Ergebnissen wird dem Konstrukteur eine 
Berechnungsgrundlage zur Verfügung gestellt, die 
es ihm ermöglicht, Längenausgleiche zuverlässig 
zu dimensionieren. Als Ergebnis des Vorhabens 
stehen ihm Hinweise für die verschleißarme Aus-
führung des Längenausgleiches unter praxisrele-
vanten Einsatzbedingungen zur Verfügung. 
4 Experimentelle Untersuchungen 
Da dazu im Versuch eine praxisnahe Belastung der 
Gelenkwelle bei geringen Energiekosten notwendig 
ist, wird eine Durchführung in einem mechanischen 
Verspannprüfstand im Umlaufbetrieb realisiert. Bild
5 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Prüfstandes. 
Bild 5: Prüfstandskonzept 
Am Institut für Maschinenwesen stehen mehrere 
Verspannungsprüfstände zur Verfügung. Der leis-
tungsfähigste Prüfstand ist aus zwei Stirnradgetrie-
ben mit einer Leistung von 320 kW bei einer Dreh-
zahl von maximal 2091 U/min im schnelleren 
Strang und einer Übersetzung von 1:1,4 aufgebaut. 
Für die Drehmomentverspannung wird ein hydrauli-
scher Verspannmotor mit einem maximalen dyna-
mischen Drehmoment von 2000 Nm bei 2000 
U/min verwendet. In Tabelle 1 sind eingestellten 
Prüf-Drehzahlen und –Drehmomente unter Ver-
wendung des vorhandenen Prüfstandes angege-
ben.
 Drehzahl [1/min] Drehmoment [Nm] 
Verspannmotor 1430 2000 
Prüfkörper 1020 2800 
Tab. 1: Prüf-Drehzahlen und –Drehmomente (vor-
handener Verspannprüfstand) 
In Bild 6 ist eine Übersichtsaufnahme des vorhan-
denen Gelenkwellenprüfstand zu sehen. Um eine 
möglichst große Einbaulänge für die Prüflinge zu 
realisieren wurden die beiden Verspanngetriebe auf 
einer verlängerten Aufspannplatte montiert und die 
Verspannmotorwelle links im Bild entsprechend 
verlängert. Bild 7 zeigt den Verspannmotor mit sei-
ner hydraulischen Drehdurchführung und einen der 
beiden gleichzeitig laufenden Prüflinge in abge-
beugter Versuchslage.  
Bild 6: Gesamtansicht des kleinen Verspannprüf-
stands, 300 kW umlaufende Leistung 
Bild 7: Gelenkwelle in Z-Anordnung mit 10° Beu-
gewinkel im Prüfstand 
Zusätzlich zu diesem laufenden Verspannungsprüf-
stand wird ein weiterer noch leistungsfähigerer Ver-
spannprüfstand im ersten Halbjahr 2007 mit einer 
umlaufenden Leistung von 1.200 kW aufgebaut. 
Auf diesem Prüfstand werden dann die größeren 
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Baugrößen der Gelenkwellen mit verzahntem Län-
genausgleich untersucht. 
Neben dem Beugewinkel wird in weiteren Ver-
suchsreihen auf den beiden Prüfständen ein Ver-
schiebeweg von 1 bis 5 mm unter Drehmomentbe-
lastung von maximal 2,8/11 kNm realisiert. 
Bei Gelenkwellen mit Anwendung im Walzwerksbe-
reich und Stückgewichten von bis zu 40 t kann es 
durchaus vorkommen, dass im Längenausgleich 
ein ständiges Einknicken stattfindet. Eine Zentrie-
rung durch das Profil wird verhindert. Zur Simulati-
on dieses hohen Eigengewichtes wird in der Ver-
suchsdurchführung von außen am Mittelteil der Ge-
lenkwelle eine Querkraft aufgebracht. 
Die Ergebnisse dieser Versuche werden regelmä-
ßig aktuell im Arbeitskreis „Nichtschaltbare Kupp-
lungen“ der FVA den Mitgliedsfirmen zur Nutzung 
vorgestellt. 
5 Numerische Untersuchungen 
Die theoretischen Untersuchungen stellen einen 
flankierenden, aber wesentlichen Arbeitspunkt in 
diesem Vorhaben dar. Sie haben zum Ziel mög-
lichst stabile Extrapolationsregeln für weitere Bau-
größen aufstellen zu können. In diesem Sinn wer-
den die experimentellen Versuchsergebnisse zur 
Kalibrierung genutzt. 
Bild 8 zeigt einen Ausschnitt des FE-Modells. Es 
handelt sich um den Verzahnungsauslauf der Wel-
lenverzahnung hin zur Gabel des Kreuzgelenks. 
Darüber ist in dunklerem Ton die dünnwandige Na-
be zu erkennen.  
Bild 8: FEM-Vernetzung im Verzahnungsauslauf 
der Welle mit aufgesetzter Nabe 
In Bild 9 ist dann im größeren Ausschnitt auch der 
Übergang der Nabe in den Rohrbereich der Ge-
lenkwelle zu erkennen. Bild 9 zeigt auch die Vertei-
lung der Vergleichsspannung nach v. Mises in der 
Nabe unter reiner Torsionsspannung bei linearelas-
tischem Werkstoffverhalten. Trotz der dünnwandi-
gen Ausführung der Nabe tritt auch bei der großen 
Überdeckungslänge von 3,0 x Bezugsdurchmesser 
die charakteristische Spannungsüberhöhung am 
lasteinleitungsseitigen Nabenrand auf. 
Bild 9: Vergleichsspannung in der Nabe nach v. 
Mises 
6 Weitere Informationen 
Interessierte können sich für weitere Ergebnisse 
auch an Herrn Hagemann bei der FVA in Frankfurt 
wenden (bernhard.hagemann@vdma.org).
Die Förderung dieses Forschungsvorhabens erfolgt 
mit Mitteln der Stiftung Industrieforschung unter der 
Projekt-Nr. S 747. 
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